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Аннотация: В представленной работе приводится описание модели электромагнитного перемешивателя 
c бегущим магнитным полем. Совместное решение электромагнитной и гидродинамической задачи 
выполнено в двухмерной постановке методом конечных элементов. Поведение примесей в турбулентном 
потоке учтено и описывается законом Стокса. В результате полученное пространственное распределение 
примеси имеет равномерный характер по высоте емкости, при имеющихся «мертвых зонах». 
Abstract: The description of the electromagnetic stirring model by traveling magnetic field is given. The 
coupled solution of the electromagnetic, hydrodynamic problem is performed in a two-dimensional formulation 
by the finite element method. The behavior of particles in turbulent flow is taken into account and described by 
Stokes drag law. As a result, the resulting spatial distribution of the impurity is uniform in height of the 
container, with the existing "dead zones". 
Ключевые слова: бегущее магнитное поле; электромагнитное перемешивание; частицы; метод конечных 
элементов. 
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ВВЕДЕНИЕ 
  
Равномерное распределение примесей в жидком 
металле является актуальной задачей в 
современной металлургии [1]. Технология 
получения многих сплавов и композитных 
материалов заключается в ведении твердой 
примеси, обычно в форме частиц, 
непосредственно в расплавленный металл. 
Различные плотности металла и примеси 
приводит к скоплению частиц в верхней или в 
нижней областях емкости, а недостаточная 
интенсивность течения к образованию кластеров в 
объеме.  
  
Применение индукционных электромагнитных 
устройств для повышения интенсификации 
металлургических процессов нашло широкое 
применение [2]. Такие устройства обладают рядом 
преимуществ относительно традиционных 
методов [3]. Расчет устройств электромагнитного 
воздействия на расплавы во многих случаях 
сопряжен с определенными сложностями при 
вычислении гидродинамических течений и 
нуждается в точных численных моделях [4, 5]. В 
данной работе представлено исследование по 
разработке численной модели электромагнитного 
перемешивателя бегущего магнитного поля. 
 
  
Рис. 1. Схематичное изображение исследуемого 
электромагнитного перемешивателя  
 
Объектом исследования является 
электромагнитный перемешиватель жидкого 
лития, эксплуатируемый в Институте 
высокотемпературной электрохимии УрО РАН 
[6]. Схематическое изображение установки 
представлено на рисунке 1. Источником 
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магнитного поля являются 2 индуктора, 
расположенные по бокам емкости с жидким 
литием. Бегущее магнитное поле проникая в 
расплав наводит вихревые токи в нем и объемные 
электромагнитные усилия. Конфигурация этих 
усилий такова, что расплав, под таким 
воздействием начинает движение и образует один 
вихрь. 
 
МЕТОД ИСЛЕДОВАНИЯ 
 
Как было сказано выше расчет устройств 
электромагнитного перемешивания состоит из 
решения взаимосвязанных полевых задач. На 
первом этапе был произведен расчет 
электромагнитного и гидродинамических полей 
[7]. На рисунке 2 представлены результаты 
расчета численной модели. Результатом решения 
электромагнитной задачи является плотность 
индуцированного тока и электромагнитные 
усилия. Эти усилия являются источниковым 
членом в уравнении движении жидкости, характер 
движения которой совпадает с направлением 
приложенных сил. 
 
 
Рис. 2. Результаты расчета численной модели. 
Слева: индуцированная плотность тока и 
электромагнитные усилия (стрелки); справа: 
усредненное поле скоростей жидкого металла 
 
Разработанная трехмерная модель удобна в 
использовании и позволяет определять характер 
течений в зависимости от параметров индуктора 
бегущего магнитного поля. Однако такой 
постановки задачи не достаточно для оценки 
эффективности перемешивания.  
 
Проделанный обзор литературы выявил ряд работ 
посвященных численному моделированию частиц 
в расплаве под воздействием переменного 
магнитного поля. В данных работах 
рассматриваются примеры моделирования 
поведения примеси в электротехнологическом 
оборудовании металлургического назначения: 
индукционных канальных печах [8], 
индукционных тигельных печах [1, 9], 
электромагнитных индукторов бегущего и 
пульсирующего поля для миксеров [10] и 
кристаллизаторов [11, 12]. Все 
вышеперечисленные модели состоят в совместном 
расчете электромагнитного поля и 
гидродинамических течений с интегрированной 
моделью расчета траектории частиц. 
 
На данном этапе рассматриваемая модель была 
улучшена путем дополнением модуля трассировки 
частиц «Particle Tracing for Fluid Flow». 
Постановка задачи двухмерная. Заданные 
свойства частиц представлены в таблице 1.  
 
Таблица 1. 
Параметры частиц 
Параметр Значение 
Материал частицы бор 
Плотность, кг/м3 2000 
Диаметр, мкм 2÷10 
 
Вынуждающая поверхностная сила на частицу 
действует по закону Стокса: 
 
1
(u v)D p
p
F m

    (1) 
где 
2
18
p p
p
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 ; pm  - масса частицы;  
u  - скорость жидкости; v  - скорость частицы, 
p  - плотность частицы; рd  - диаметр частицы; 
  - динамическая вязкость жидкости.  
 
Так же был произведен, учен сил плавучести, 
которые вызваны разностью плотностей жидкости 
и частиц. Численный эксперимент заключался в 
погружении 350 частиц через верхнюю границу 
расчетной области жидкого металла, 
находящегося под воздействием 
электромагнитных сил. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА 
 
Результатом расчета является пространственные 
положения и траектории частиц в 
циркулирующем потоке жидкости. На рисунке 3 
представлена динамика поле скоростей в объеме 
жидкого металла и позиции частиц. Магнитное 
поле направлено против «часовой стрелки» и 
скорость движения расплава так же соответствует 
этому направлению. На первом этапе видно как 
частицы были погружены через верхнюю границу, 
затем они увлекаются течением в пристеночную 
область. После того как кластер был разбит на 
единичные частицы они, достаточно равномерно 
были распределены по объему жидкости. На 15 – 
60 секунде видно как окончательно 
сформировался один вихрь захватывающий весь 
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объем, однако при такой конфигурации течения 
возникает мертвая зона в центральной области. Из 
этой области частицы были вытеснены 
центробежным течением. Это явление 
представляет большую проблему для 
равномерного распределения примеси и может 
быть объяснено принятым допущением 
двухмерной модели. 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,12 сек 1 сек 4 сек 15 сек 60 сек 
Рис. 2. Динамика положения частиц (красные точки) и поле скоростей (стрелки) 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В данной работе представлена численная модель 
двухстороннего электромагнитного 
перемешивателя бегущего магнитного поля с 
учетом движения частиц, являющейся 
продолжением исследования [7]. Полученные 
результаты позволяют понять механизм переноса 
примеси турбулентными потоками 
возбужденными переменным магнитным полем. В 
дальнейших работах необходимо провести 
верификацию электромагнитной задачи, провести 
исследование с моделированным реверсивным 
магнитным полем [10] и полное трехмерное 
моделирование распространения примеси в 
бегущем магнитном поле. 
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